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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se zabývá testováním lomové houževnatosti za vysokých teplot 
a studiem vlivu velikosti zkušebního tělesa na měřené hodnoty při využití miniaturních CT 
těles. Pro účely experimentální práce byla z oceli P91 vyrobena zkušební tělesa standardní 
a čtvrtinové velikosti. J-R křivky byly měřeny v rozsahu teplot 23°C až 600°C. Na výsledcích 
nebyl prokázán vliv velikosti při pokojové teplotě. Provedené experimenty spolu 
s fraktografickou analýzou prokázaly pokles houževnatosti při 400°C zapříčiněný efektem 
dynamického stárnutí.  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis deals with a high temperature testing of fracture toughness and studies the size 
effect on measured values using miniature size CT specimen. Two types of specimen 
geometry were manufactured from P91 steel, the standard size and the quarter size specimen. 
J-R curves were obtained in the temperature range from 23°C to 600°C. No specimen size 
effect was observed at room temperature tests. The realized experiments together with 
fractography analysis demonstrated the drop of toughness at 400°C caused by the effect of 
dynamic strain aging. 
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1. Úvod 
 
Houževnatost materiálu se od poloviny dvacátého století stala jedním z podstatných 
faktorů při volbě materiálu. Lze ji charakterizovat jako schopnost materiálu absorbovat 
energii před porušením. Tato charakteristika často rozhoduje, zda při nehodě dojde pouze ke 
ztrátě funkce poškozené součásti nebo k fatálnímu selhání celé konstrukce. Je zřejmé, že pro 
predikci takovýchto mezních stavů je nutné umět materiál správně testovat. 
Lomová houževnatost, jak byla navržena lomovou mechanikou, se podle zavedených 
standardů měří na tzv. standardních zkušebních tělesech, která mají rozměry navrženy tak, 
aby velikost plastické zóny před čelem trhliny byla v porovnání s rozměry zkušebního tělesa 
podstatně menší. Hodnoty lomové houževnatosti naměřené na standardních tělesech jsou díky 
tomu nezávislé na rozměru zkušebního tělesa [1]. 
V současné době je patrná snaha o miniaturizaci zkušebních těles. Důvodem je především 
úspora zkušebního materiálu. Miniaturní tělesa se využívají především v případech, kdy je 
množství zkoušeného materiálu omezeno nebo malá velikost zkoušené komponenty 
neumožňuje výrobu těles standardních. Příkladem může být využití miniaturních těles při 
vývoji pokročilých materiálů pro tlakové nádoby fúzních [2] a jaderných reaktorů [3], kde je 
množství zkoušeného materiálu limitováno velikostí ozařovací komory. Malý objem 
zkoušeného materiálu nám také umožňuje lokalizaci zkoušení a tím lokálnější charakterizaci 
lomové houževnatosti, například v oblasti svarového spoje [4]. 
V současnosti se používá široká škála podrozměrných těles. Geometrie většiny z nich 
bývají odvozeny od standardních těles. Příkladem můžou být podrozměrná tělesa typu 
Charpy, miniaturní tělesa pro excentrický tah a trojbodový ohyb [4]. 
Použití podrozměrných těles pro měření lomové houževnatosti může mít za následek 
nesplnění normou daných velikostních požadavků pro platné určení charakteristiky. Hodnoty 
naměřené na podrozměrných tělesech se pak mohou značně lišit v porovnání s hodnotami 
naměřenými na tělesech standardní velikosti. Velikostní vliv je zapříčiněn několika faktory, 
jedním z hlavních je statistický vliv velikosti a ztráta constraintu na čele trhliny. Termín 
constraint lze volně přeložit jako stísnění plastické deformace vlivem okolního elasticky 
zatíženého materiálu. Při ztrátě constraintu dochází k většímu rozvoji plastické deformace 
a dochází k poklesu trojosé napjatosti na čele trhliny. Interpretace výsledků naměřených na 
podrozměrných tělesech bývá obtížná. Nicméně v současné době jsou vyvinuté metodiky 
využívající MKP simulace, pomocí kterých lze za určitých podmínek velikostní vliv 
kvantifikovat nebo jeho vliv korigovat. 
Velikostní vliv je dobře popsán v tranzitní oblasti a jsou vyvinuty metodiky, pomocí 
kterých lze na podrozměrných tělesech naměřit platné výsledky. V oblasti horních prahových 
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hodnot není velikostní vliv stále univerzálně popsán a interpretace výsledků bývá často 
nejednoznačná.  
Zmíněné oceli pro tlakové nádoby jaderných a fúzních reaktorů pracují především za 
zvýšených teplot. To vyvolává potřebu stanovení jejich mechanických vlastností za 
takovýchto teplot. Hlavní motivací této práce je tedy měření lomové houževnatosti na 
miniaturních tělesech a popsání naměřeného velikostního vlivu. Teoretická část se zabývá 
popisem přístupů lomové mechaniky k měření lomové houževnatosti. Jsou zde uvedeny 
metodiky vyhodnocení charakteristik dle amerického standardu E1820. Součástí teoretické 
části je také literární rešerše, která sumarizuje důležité poznatky ostatních autorů při měření 
podrozměrných těles a popisu velikostního vlivu. Experimentální část zahrnuje podrobný 
popis zkoušeného materiálu, přípravu zkušebních těles a měření J-R křivek na standardních 
i miniaturních tělesech.  Naměřený velikostní vliv je potom diskutován a porovnáván 
s měřeními ostatních autorů. 
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2. Teoretická část 
2.1. Houževnatost materiálu 
 
Houževnatost je obecně charakterizována jako schopnost materiálu absorbovat energii 
před porušením. Rozlišujeme dva přístupy popisující houževnatost materiálu. Z historického 
hlediska starší přístup je koncepce tzv. tranzitních teplot. Je založena na principu zastavení 
trhliny provozem zkoumané komponenty při teplotě vyšší, než je teplota tranzitní. 
Modernějším přístupem je koncepce lomové mechaniky, která je odvozena z mechaniky lomu 
a funguje na principu zabránění iniciace trhliny v součásti s již přítomným defektem [1]. 
 
2.2. Jednoparametrová lomová mechanika 
 
Lomová mechanika je vědní obor zabývající se mezními stavy součástí a s trhlinami. 
Jednoparametrová lomová mechanika předpokládá, že je napěťové a deformační pole před 
čelem trhliny popsáno jedním parametrem. Jednoparametrová lomová mechanika neuvažuje 
změnu triaxiality napjatosti na čele trhliny. Podle napěťově-deformační odezvy materiálu 
lomovou mechaniku dělíme na lineárně elastickou a elasticko-plastickou [5]. 
2.2.1. Lineárně elastická lomová mechanika (LELM) 
Lineárně elastická lomová mechanika popisuje chování tělesa s trhlinou při 
makroskopicky elastické mechanické odezvě tělesa. K lomu dochází při zatěžování tělesa 
v elastické oblasti s vytvořením pouze omezené plastické zóny na čele trhliny. Houževnatost 
je zde popsána pomocí kritických hodnot faktoru intenzity napětí Kc a hnací síly trhliny Gc. 
 
Součinitel intenzity napětí 
Podle napěťové analýzy publikované Irwinem lze složky napětí před čelem trhliny 
(Obr. 2.1) popsat tzv. Williamsovým rozvojem [1]. 
 
 ߪ௜௝ = ൬
݇
√ݎ
൰ ௜݂௝(ߠ) + ෍ ܣ௠ݎ
௠
ଶ ݃௜௝
(௠)(ߠ)
ஶ
௠ୀ଴
 (1)  
 
kde r a θ jsou polární souřadnice a σij složky tenzoru napětí, k  je konstanta a fij(θ), gij(θ) jsou 
bezrozměrné veličiny, které jsou pouze funkcí uhlu θ. 
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První člen rozvoje je roven 
௞
√௥
. Pokud se poloměr r blíží k nule, první člen roste nade 
všechny meze. V těsné blízkosti čela trhliny tedy existuje singularita napětí velikosti 
ଵ
√௥
 
a první člen jednoznačně popisuje napětí v okolí trhliny [5]. Namísto konstanty k byl zaveden 
tzv. součinitel intenzity napětí ܭ = √2π . Rozlišujeme KI, KII a KIII, kde římské číslice 
označují mód zatěžování (Obr. 2.2). Pokud uvažujeme případ ostré trhliny při zatěžování 
módem I, pak lze napětí v rovině θ = 0 a směrech x a y popsat následujícím vztahem [5]: 
 
 ߪ௫௫ = ߪ௬௬ =
ܭூ
√2ߨ
, ߬௫௬ = 0. (2)  
 
 
 
Na Obr. 2.3 je znázorněn průběh napětí v rovině trhliny v ose y, napětí roste se 
snižující vzdáleností od čela trhliny. V těsné blízkosti čela trhliny napětí roste nad mez kluzu, 
protože materiál není schopen přenášet tak vysoké zatížení, dochází k rozvoji plastické 
Obr. 2.1: Napjatost v okolí čela trhliny [6]. 
Obr. 2.2: Schéma módů zatěžování. Obr. 2.3: Průběh napětí σyy před čelem 
trhliny [5]. 
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deformace. Za podmínek rovinné napjatosti (RN) lze vyjádřit velikosti plastické deformace na 
čele trhliny vztahem [5]: 
 
 ݎ௬ =
1
2ߨ
 ൬
ܭூ
ߪ௒ௌ
൰
ଶ
, (3)  
 
kde σYS je mez kluzu oceli. Uvedený vztah platí pouze pro elastický materiál. Pro případ 
elasticko-plastického materiálu musíme výpočet korigovat z důvodu přerozdělení napětí při 
plastické deformaci. Za podmínek RN lze opět odhadnout velikosti plastické zóny 
v elasto-plastickém materiálu [5]: 
 
 ݎ௣௟ =
1
6ߨ
 ൬
ܭூ
ߪ௒ௌ
൰
ଶ
. (4)  
 
Pokud budeme uvažovat oblast, kde je rovinná deformace (RD), pak bude plastická 
deformace potlačena trojosým stavem napjatosti a plastická zóna bude zhruba třikrát menší. 
Velikost plastické zóny tedy závisí na stavu napjatosti před čelem trhliny [1].  
LELM je platná pouze tehdy, je-li plastická zóna před čelem trhliny obklopena oblastí 
s dominující singularitou. To je splněno při podmínkách malých plastických deformací 
(SSY), kdy je plastická zóna před čelem trhliny zanedbatelně malá v porovnání s rozměry 
tělesa [1]: 
 
 ܽ, ܤ, (ܹ − ܽ) ≥ 2,5 ൬
ܭூ
ߪ௒ௌ
൰, (5)  
 
kde a, B a W jsou rozměry zkušebního tělesa. Pokud dochází na čele trhliny k rozsáhlejší 
plastické deformaci, např. u houževnatých materiálů, pak nejsou splněny okrajové podmínky 
SSY. Tento stav se nazývá podmínkami velkých plastických deformací (LSY) a je nutné 
použít elasto-plastický lomově-mechanický přístup. 
 
Stav rovinné deformace a rovinné napjatosti 
Stav napjatosti v okolí čela trhliny je obecně trojosý. Tato triaxilita napjatosti leží mezi 
dvěma mezními případy, stavem rovinné napjatosti a stavem rovinné deformace. Uvnitř tělesa 
je deformace tělesa v ose z omezována okolním materiálem, tím vzniká složka napětí σzz. 
V tělese je tedy trojosá napjatost a tento stav je od určité tloušťky označován jako stav 
rovinné deformace. Opačný případ nastává u povrchu tělesa, kde deformace není nijak 
omezována okolním materiálem a může volně „vytékat“ na povrch. Složka tenzoru napětí σzz 
klesá k nule a tento stav je nazýván stavem rovinné napjatosti. Oba tyto možné stavy jsou 
zobrazeny na Obr. 2.4.  
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Vliv rozměrů zkušebního tělesa 
K iniciaci lomu dochází při kritické hodnotě faktoru intenzity napětí Kc. Aby tato 
hodnota mohla být materiálovou charakteristikou, musí být nezávislá na geometrii 
a srozměrech tělesa. Pro určení platné hodnoty KIc je nezbytné, aby plastická zóna rpl byla 
v porovnání s rozměry tělesa malá a byly dodrženy podmínky malých plastických deformací 
na čele trhliny. Potom je zachována potřebná triaxilita napětí, jsou zde tedy podmínky blízké 
RD (Obr. 2.5). KIc je hodnota součinitele intenzity napětí určená za podmínek RD při 
pomalém, kvazistatickém zatěžování módem I a je materiálovou charakteristikou [1]. Měření 
se provádí na standardních tělesech, která mají rozměry dané příslušnou normou, například 
ASTM E1820 [7] nebo ISO 12135 [8]. Při nedodržení velikostních požadavků dochází 
k většímu rozvoji plastické deformace, který ovlivňuje hodnoty lomové houževnatosti 
(podrobněji v kapitole 2.5). 
 
2.2.2. Elasticko-plastická lomová mechanika (EPLM) 
 
Pokud dojde před lomem k výraznějšímu rozvoji plastické deformace před čelem 
trhliny, jsou překročeny podmínky LELM. K přesnějšímu popisu lomového chování tělesa je 
potom nutné použít elasticko-plastickou lomovou mechaniku, která k popisu lomové 
houževnatosti zavádí dva parametry, J-integrál a přemístění při rozevření trhliny δ. 
 
Přemístění při otevření trhliny δ 
Během zatěžování houževnatých vzorků dochází k otupení původně ostrého kořene 
trhliny, líce trhliny se přitom od sebe oddalují (obr. 2.6). Velikostí přemístění na čele trhliny 
roste úměrně s houževnatostí materiálu. Toto přemístění při otevření trhliny, označované jako 
CTOD nebo δ, může být charakteristikou houževnatosti materiálu [1]. Jednotkou CTOD 
je mm. Hodnota přemístění je definována jako vzdálenost průsečíku líce trhliny s přímkou 
vedenou pod úhlem 45° z kořene trhliny [4]. 
Obr. 2.4: Trojosý stav napjatosti a 
deformace v závislosti na poloze napříč 
tloušťkou [5]. 
Obr. 2.5: Velikost plastické zóny v závislosti 
na tloušťce [5]. 
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J integrál 
J-integrál se definuje jako křivkový integrál. Je nezávislý na volbě integrační cesty Γ, 
která obepíná trhlinu (obr. 2.7): 
 
 ܬ = න ൬ݓ ݀ݕ − ௜ܶ
߲ݑ௜
߲ݔ
݀ݏ൰
୻
, (6)  
 
kde w je hustota deformační energie definována jako ݓ = ∫ ߪ௜௝݀ߝ௜௝
ఌ೔ೕ
଴
, ܶ݅ = ߪ௜௝ ௝݊ je součin 
tenzoru napětí a složek jednotkového vektoru kolmého k integrační cestě ds je 
diferenciální přírůstek délky podél [1]

 

J-integrál popisuje elasto-plastickou odezvu pomocí nelineární elasticity a popisuje tak 
napěťově-deformační podmínky na čele trhliny. Také představuje celkovou změnu 
potenciální energie dU při zvětšení trhliny o da [1]: 
 
 ܬ = −
ܷ݀
݀ܽ
. (7)  
 
Obr. 2.6: Schéma definice přemístění při otevření trhliny δ, schéma po vzoru [1]. 
Obr. 2.7: Křivka obepínající trhlinu s přírůstkem délkyds [1]. 
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Rozměrem J-integrálu je kJ/m2. Hutchnison, Rice a Rosengren nezávisle na sobě vyjádřili 
napětí a deformaci v okolí trhliny pomocí J-integrálu [1]: 
 
 ߪ௜௝ = ߪ଴ ൬
ܧ ܬ
ߙ ߪ଴ଶܫ௡ ݎ
൰
ଵ
௡ାଵ
ߪ෤௜௝(݊, ߠ), 
 
(8)  
 
 
ߝ௜௝ =
ߙߪ଴
ܧ
൬
ܧ ܬ
ߙ ߪ଴ଶܫ௡ ݎ
൰
௡
௡ାଵ
ߝ௜̃௝(݊, ߠ), (9)  
 
 
kde n je exponent deformačního zpevnění z Rambergova-Osgoodova vztahu, In je integrační 
konstanta závislá na n. Veličiny ߪ෤௜௝  a ߝ௜̃௝ jsou bezrozměrné funkce n a θ a jsou závislé na stavu 
napjatosti. Uvedené vztahy se podle tvůrců někdy označují jako HRR řešení. V oblasti 
singularity o velikosti ݎି
భ
೙శభ , J-integrál dokonale popisuje rozložení napětí a deformací [1].  
J-integrál lze rozdělit do dvou složek. Elastickou část můžeme považovat za hnací sílu trhliny 
a plastická část vyjadřuje změnu deformační energie: 
 
 ܬ = ܬ௘௟ + ܬ௣௟ . (10)  
 
J-integrál může být charakteristikou lomové houževnatosti materiálu v elastické 
i plastické oblasti. Měřené charakteristiky mohou být například hodnoty JIc nebo Jc (více 
v kapitole 2.5). V elastické oblasti můžeme dle empiricky zjištěného vztahu J-integrál 
přepočítat na faktor intenzity napětí označený jako KJ  [1]: 
 
 ܭ௃ = ඨ
ܬ ܧ
1 − ݒଶ
. (11)  
 
Mezi hodnotou J-integrálu a hodnotou  existuje při zachování podmínek malých deformací 
vzájemný vztah [1]: 
 
 ܬ = ݉ ߪ௒ௌ ߜ, (12)  
 
kde m je bezrozměrná konstanta závisející na materiálu a stavu napjatosti. 
 
R- křivky  
R-křivky popisují odpor materiálu proti šíření trhliny v závislosti na její délce. 
U kovových materiálů podle měřené charakteristiky rozlišujeme J-R, nebo δ-R křivky. Na 
Obr. 2.8 je vidět typický průběh J-R křivky pro tvárný materiál. V počátečním stádiu 
zatěžování dochází k otupování trhliny, které vede k mírnému nárůstu délky trhliny. Při 
dalším zatěžování dochází k iniciaci stabilní tvárné trhliny [5]. Lomová houževnatost 
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naměřená při iniciaci se popisuje parametry JIc nebo δIc. Více o určování těchto parametrů 
v kapitole 2.5. 
Sklon R-křivky vypovídá o její relativní stabilitě. Například materiály se strmou 
R-křivkou jsou méně náchylné k nestabilnímu šíření trhliny. Pro popsání sklonu J-R křivky se 
používá bezrozměrná veličina tzv. tearing modulus [1], kde σYS označuje smluvní mez kluzu: 
 
 
ோܶ =
ܧ
ߪ௒ௌଶ
݀ܬ
݀ܽ
. (13)  
 
 
2.3. Teplotní závislost lomové houževnatosti 
 
Houževnatost ocelí s teplotou klesá. Pro oceli s BCC mřížkou je typické tranzitní chování, 
kdy dochází k rapidnímu poklesu houževnatosti vlivem změny mikromechanismu lomu 
z tvárného na štěpný. Průběh houževnatosti materiálu je popsán tranzitní křivkou, vůči níž je 
určena některá z tranzitních teplot [1]. Poloha tranzitní teploty konkrétní oceli závisí na jejím 
chemickém složení, struktuře, technologickém zpracování, míře zkřehnutí a provozní 
degradaci [5]. Dále je poloha tranzitní teploty ovlivněna rychlostí zatěžování, vrubovým 
účinkem, který souvisí s geometrií a velikostí zkušebního tělesa [9]. Oceli s BCC mřížkou se 
tedy mohou porušovat v závislosti na teplotě houževnatým i křehkým lomem (Obr. 2.9). 
Podle lomového chování se liší vyhodnocované charakteristiky lomové houževnatosti (Obr. 
2.10). Charakteristiky leží v rozptylových pásech z důvodu inherentního rozptylu 
materiálových vlastností.  
 
 
 
 
Obr. 2.8: Průběh J-R křivky, závislost hodnoty J-integrálu na prodloužení trhliny, JIc 
označuje místo iniciace tvárné trhliny [1]. 
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V oblasti dolních prahových hodnot dochází za podmínek malých plastických deformací 
k porušení čistě křehkým lomem. Lomová houževnatost je charakterizována kritickou 
hodnotou faktoru intenzity napětí KIc určenou za podmínek RD [10]. 
V tranzitní oblasti se může uplatnit tvárný i štěpný mechanismus porušení. Rozlišujeme 
dolní a horní tranzitní oblast. V dolní části tranzitní oblasti dochází k iniciaci křehkého lomu 
štěpením, avšak se zvyšující se teplotou se křehký lom stává obtížnější a lomová houževnatost 
roste. Určovaným parametrem je zde hodnota faktoru intenzity napětí KJc přepočtená 
z iniciační hodnoty J-integrálu. V horní části tranzitní oblasti předchází křehkému lomu tvárná 
iniciace a tvárný nárůst trhliny. V této oblasti je pozorován vysoký rozptyl naměřených 
hodnot [1]. K popisu lomové houževnatosti lze například použít hodnoty faktoru intenzity 
napětí přepočtené z hodnoty J-integrálu určené podle normy ISO 12135 [8] při iniciaci 
tvárného lomu KJ0,2 a při iniciaci tvárného lomu po určité hodnotě tvárného růstu trhliny KJu 
[10].  
V oblasti horních prahových hodnot se materiál porušuje tvárným lomem, kterému 
předchází stabilní růst trhliny [1]. Lomové chování lze popsat jednou hodnotou J-integrálu, δ 
nebo R-křivkou.  
 
Obr. 2.9: Závislost mechanismu lomu na poloze v tranzitní oblasti, dolní tranzitní oblast- 
křehký lom, horní tranzitní oblast- křehký lom s tvárnou iniciací [1]. 
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2.3.1. Master křivka lomové houževnatosti 
 
Naměřená data lomové houževnatosti vykazují v tranzitní oblasti značný rozptyl. 
Z tohoto důvodu je vhodnější lomové chování popsat statisticky distribucí hodnot lomové 
houževnatosti. Statistický přístup teplotní závislosti lomové houževnatosti je použit 
v koncepci Master křivky. Feritické oceli s mezí kluzu od 275 MPa do 825 MPa testované na 
tělesech tloušťky 25mm (1T) mají podle této koncepce stejný teplotní průběh hodnot lomové 
houževnatosti a liší se pouze v poloze tranzitní křivky na teplotní ose. Teplotní závislost 
mediánu lomové houževnatosti KJcm lze pak určit z následujícího vztahu [1,11]: 
 
 ܭ௃௖௠ = 30 + 70 ݁ݔ݌[0,019 (ܶ − ଴ܶ)], (14)  
 
kde T0 je referenční teplota, při které KJcm= 100 MPa.m
1/2, T je teplota zkoušení. Pokud známe 
T0, lze určit distribuci hodnot lomové houževnatosti v závislosti na teplotě. Výhodou této 
metody je menší počet zkušebních těles potřebných k určení hodnot lomové houževnatosti 
v tranzitní oblasti. Postup určení referenční teploty je standardizován normou ASTM E1921 
[11]. 
Koncepce Master křivky se v dnešní době používá mimo jiné na kvantifikaci vlivu 
zkřehnutí [9] a rozdílné úrovně constraintu na čele trhliny [12]. Tyto stavy materiálu se 
projeví na posunu referenční teploty T0. 
2.3.2. Lomová houževnatost za zvýšených teplot 
 
U ocelí s BCC mřížkou v horní prahové oblasti a u ocelí s FCC mřížkou se při 
zvyšování teploty zpravidla snižují pevnostní charakteristiky. Podobný trend lze pozorovat i 
Obr. 2.10: Závislost měřených charakteristik na poloze v tranzitní oblasti [10]. 
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u závislosti lomové houževnatosti na teplotě. Seok a kol. [13], Baek a kol. [14] a Kamat a kol. 
[15] se zabývali měřením J-R křivek za zvýšených teplot. Jejich výsledky jsou zobrazeny na 
Obr. 2.11. Iniciační hodnota J-integrálu s rostoucí teplotou klesá, avšak tento pokles závisí na 
vlastnostech konkrétního materiálu.  
 
 
 
 
 
 
 
V závislosti na teplotě můžeme pozorovat změnu tvaru J-R křivky (Obr. 2.12). Tento 
vliv se projevuje spolu s tím, jak dochází s rostoucí teplotou k poklesu pevnostních a růstu 
Obr. 2.11: Teplotní závislost iniciační hodnoty J- integrálu měřená na různých ocelích, a) 
ocel HT9 [14], b) ocel SA333 [15], c) ocel A516 Gr.70 [13]. 
Obr. 2.12: Vliv teploty na tvar J-R křivek [13]. 
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deformačních charakteristik materiálu. Obecně s rostoucí teplotou pozorujeme snižování 
sklonu J-R křivky a pokles hodnot J-integrálu při stejné délce tvárného natržení. 
Portevin-LeChatelier efekt a efekt dynamického stárnutí  
Na Obr. 2.11 si v teplotním rozmezí 200°C– 400°C můžeme všimnout plató lomové 
houževnatosti. Současně je v tomto teplotním rozmezí pozorován „zoubkovatý“ průběh 
záznamu síla-přemístění u tahové zkoušky. Tento efekt, anglicky nazývaný „serrated flow“ 
(SF) je dobře zdokumentovaný a nastává v uvedeném teplotním rozmezí u většiny feritických 
i austenitických ocelí [16]. V literatuře můžeme najít dvě vysvětlení SF. Prvním z nich je 
efekt dynamického stárnutí (DSA), způsobený difuzí intersticiálních atomů na dočasně 
zakotvené dislokace. Druhým vysvětlením je Portevin-LeChatelier efekt, který je způsoben 
interakcí intersticiálních atomů s pohyblivými dislokacemi [17]. Velký vliv na velikost a tvar 
SF má rychlost zatěžování, zpravidla nejvýraznější průběh je dokumentován při nižších 
rychlostech zatížení [16]. 
V publikaci [18] je DSA efekt popsán na oceli typu 9Cr–1Mo. Mimo SF se tento efekt 
projevuje v plató meze kluzu, meze pevnosti, v minimu tažnosti a poklesu 
houževnatosti v daném teplotním intervalu.  
2.4.  Popis constraintu v tělese 
 
Za podmínek SSY je zachována potřebná triaxilita napětí, tedy patřičná úroveň 
constraintu na čele trhliny. Za těchto podmínek lze houževnatost popsat jediným parametrem 
(K, J, δ), jenž je nezávislý na geometrii tělesa. Při porušení podmínek SSY vlivem zvýšené 
plastické deformace, dochází ke ztrátě triaxility napjatosti na čele trhliny. Tento stav 
nazýváme ztrátou constraintu a hodnota lomové houževnatosti nadále není nezávislá na 
geometrii a velikosti zkušebního tělesa. Termín constraint lze chápat jako stísnění plastické 
deformace okolním elasticky zatíženým materiálem. Rozlišujeme in-plane constraint, který je 
ve směru ligamentu tělesa, a out-of plane constraint, který je ve směru tloušťky tělesa [1,4]. 
2.4.1. Dvouparametrová lomová mechanika 
Jednoparametrová lomová mechanika neuvažuje vliv rozdílné úrovně triaxility 
napjatosti na čele trhliny, která může být způsobena například rozdílnou geometrií zkušebního 
tělesa. Z tohoto důvodu byla vyvinuta dvouparametrová lomová mechanika, která rozšiřuje 
klasickou jednoparametrovou mechaniku o druhý parametr charakterizující úroveň triaxiality 
napjatosti na čele trhliny a úroveň constraintu. V lineárně elastické oblasti se jako druhý 
parametr zavádí tzv. T-napětí, v elasticko-plastické pak tzv. Q-parametr.  
T-napětí 
Druhý člen Williamsova rozvoje působí ve směru osy x a nazývá se T-napětí. Tento 
elastický parametr lze použít pouze za podmínek SSY. Pokud T = 0, je lomová houževnatost 
charakterizována jedním parametrem. Záporná hodnota T-napětí snižuje napjatost na čele 
trhliny, jak je tomu například při ztrátě constraintu [1]. 
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Q-parametr 
Stav napjatosti za podmínek SSY i LSY lze popsat pomocí bezrozměrného 
Q-parametru. Je odvozen z rozdílu napjatosti při referenčním řešení (T = 0) a obecném stavu 
(T ≠ 0). Referenčním řešením může být například HRR řešení, nebo řešení metodou hraniční 
vrstvy [10,19]. K určení Q-parametru lze využít MKP simulace, parametr může být vyjádřen 
následujícím vztahem: 
 
 ܳ =
ߪఏఏ − (ߪఏఏ)ௌௌ௒;்ୀ଴
ߪ଴
, (15)  
 
pro θ = 0 a r = 2J/σ0. K poklesu Q-parametru dochází během růstu plastické deformace 
v tělese. Záporná hodnota Q parametru stejně jako u T-napětí, vypovídá o poklesu napjatosti 
na čele trhliny vůči referenčnímu řešení, nastává stav ztráty constraintu. Projevem této ztráty 
je například nárůst hodnot houževnatosti Jc(Q) nebo také zvýšený rozptyl měřených hodnot [1]. 
Při použit J-Q koncepce není lomová houževnatost charakterizována jednou hodnotou, 
ale závislostí ܬ௖ = ܬ௖(ܳ) , někdy také označovanou jako „toughness locus“. Příklad této 
závislosti je uveden na Obr. 2.13. Hodnota J-integrálu je přenositelná pouze za předpokladu 
stejné úrovně constraintu v měřeném tělese a v tělese, pro které je hodnota J-integrálu 
přenášena, tedy při stejné hodnotě Q-parametru. Tvar J-Q závislosti a citlivost materiálu na 
velikost constraintu závisí na mechanismu porušení [1]. V případě napěťově řízeného lomu 
(štěpný mechanismus) se projevuje vysoká citlivost hodnot lomové houževnatosti na změnu 
constraintu a lomová houževnatosti Jc(Q) roste s klesající úrovní constraintu na čele trhliny. 
U deformačně řízeného lomu (tvárný mechanismus) je sklon J-Q mírně negativní. Lomová 
houževnatost se snižuje se ztrátou constraintu, protože stejná velikost deformace je při ztrátě 
constraintu dosažena menší hodnotou zatížení [1]. 
Praktickým využitím J-Q teorie je tzv. koncepce hnací síly trhliny, která je znázorněna 
na Obr. 2.14. K porušení křehkým lomem dochází při průchodu J-Q trajektorie zatížení skrz 
rozptylový pás Jc(Q) [1,10]. 
Nevýhodou koncepce dvouparametrové lomové mechaniky je velké množství 
zkušebních těles, kterých je zapotřebí k experimentálnímu stanovení J-Q závislosti, obzvláště 
vezmeme-li v úvahu, že se tato závislost mění s teplotou. V dnešní době se tento problém řeší 
využitím matematických modelů vytvořených na základě specifických mikromechanismů 
transkrystalického křehkého lomu. Tyto modely, někdy také označované jako lokální 
přístupy, umožňují předvídat průběh 
 J-Q závislosti pouze z malého množství zkoušených těles [10,19]. 
Dvouparametrová lomová mechanika byla použita i pro popis vlivu rozdílné úrovně 
constraintu na J-R křivku (tvárný mechanismus porušení) [20].  I zde se projevuje vliv 
constraintu obdobným způsobem jako v tranzitní oblasti a s rostoucí ztrátou constraintu 
dochází k růstům hodnot J-integrálu na J-R křivce. 
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2.5. Metodika určování lomové houževnatosti 
 
Zkoušení lomové houževnatosti kovových materiálů se provádí na zkušebních tělesech 
s uměle vytvořenou trhlinou. Existuje velké množství používaných geometrií zkušebních 
těles, nejpoužívanější jsou tělesa pro tříbodový ohyb 3PB (Obr. 2.16) a tělesa pro excentrický 
tah CT (Obr. 2.17). Tělesa jsou opatřena vruby, které slouží pro přípravu ostré trhliny. Je 
důležité, aby velikost plastické zóny na špici trhliny po nacyklování trhliny byla malá 
v porovnání plastickou zónou v okamžiku iniciace lomu. Testování probíhá na univerzálních 
zkušebních strojích, během testu se zaznamenává síla a přemístění, tedy průhyb tělesa q nebo 
rozevření vrubu v.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.13: Příklad  J-Q závislosti u oceli 
A515 Grade 70 [1]. 
Obr. 2.14: Rozptylový pás J-Q závislosti 
s hnací silou trhliny [10]. 
Obr. 2.16: Těleso 3PB pro tříbodový ohyb, schéma podle 
[1]. 
Obr. 2.17: CT těleso pro 
excentrický tah, schéma podle 
[1]. 
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V případě, že je cílem měření získat jedinou hodnotu lomové houževnatosti, se z naměřené 
závislosti F-q (F-v) spolu s rozměry tělesa a délkou počáteční trhliny následně vyhodnocuje 
provizorní hodnota požadované charakteristiky (KQ, JQ). Takto stanovené hodnoty se následně 
klasifikují podle podmínek příslušného standardu, které zaručují platnost naměřených hodnot. 
Mezi používané standardy patří mezinárodní ISO 12135 [8] a americký ASTM E1820 [7], 
který byl použit při vyhodnocení v této práci. 
 
1.1.1. Součinitel intenzity napětí 
 
Součinitel intenzity napětí lze použít k hodnocení lomové houževnatosti, pokud je 
záznam síla-přemístění do lomu lineární (existuje zde pouze malá plastická oblast). Ze 
záznamu se nejprve vyhodnotí síla FQ pomocí konstrukce znázorněné na Obr. 2.18. Lineární 
část záznamu se proloží přímku 0A, následně se vykreslí druhá přímka, tentokrát se sklonem 
o 5% menším (ΔF/F = 0,05). Velikost sklonu sečny je dána přírůstkem trhliny. Prodlouží-li se 
trhlina o 2% například v CT tělese (B = 25 mm, a/W = 0,5), jeho tuhost klesne o 0,05, tedy 
o 5%. [5]. Průsečík záznamu F-q (F-v) a použité sečny se označuje jako Fd. Dále se vyznačí 
nejvyšší síla jako Fmax. Následné vyhodnocení je provedeno podle následujících pravidel [7]. 
 
 Záznam I, Fmax v záznamu předchází síle Fd, potom FQ = Fmax 
 Záznam II, nastane-li tzv. pop-in, tedy trhlina povyroste o malý úsek, FQ se rovná 
nejvyšší síle předcházející Fd 
 Záznam III, pokud v záznamu nepředchází Fd žádná vyšší síla, potom FQ = Fd 
 
 
 
 
Z určené hodnoty síly FQ lze stanovit provizorní hodnotu faktoru intenzity napětí KQ podle 
následujícího obecného vztahu [7]: 
 
Obr. 2.18: Konstrukce sloužící pro určení síly FQ (5). 
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ܭொ =
ܨொ
ܤ √ܹ
 ݂(ܽ ܹ⁄ ), 
 
(16)  
kde ݂(ܽ ܹ⁄ ) je polynomická bezrozměrná tvarová funkce a závisí na geometrii a rozměrech 
zkušebního tělesa a na způsobu zatěžování. 
Abychom mohli provizorní hodnotu KQ prohlásit za platnou hodnotu lomové 
houževnatosti KIc, musí být splněno několik normou definovaných podmínek platnosti [7]: 
 
 2,5 ൬
ܭொ
ߪ௒ௌ
൰
ଶ
< b଴, 
 
(17)  
 
ܨ௠௔௫ ≤ 1,1 ܨொ, 
 
(18)  
kde σYS označuje smluvní mez kluzu a b0 velikost ligamentu (W - a0). První podmínka 
zaručuje, že velikost původního ligamentu b0 je alespoň padesátkrát vyšší než velikost 
plastické zóny v oblasti RN. V uvedených podmínkách nefiguruje velikost tloušťky B, a proto 
může výsledek záviset na její velikosti. Druhá podmínka zaručuje, že síla FQ, ze které je 
vypočten faktor intenzity napětí, musí ležet poblíž maximální síly Fmax. V opačném případě 
by docházelo k podhodnocení skutečné houževnatosti materiálu. Pokud KQ splňuje uvedené 
podmínky platnosti a podmínku velikosti plastické zóny na čele trhliny při cyklování, může 
být hodnota KQ prohlášena za platnou hodnotu lomové houževnatosti určenou za podmínek 
rovinné deformace módem zatěžování I, tedy KQ = KIc [7]. 
 
2.5.1. J integrál 
 
Pokud dojde k lomu před stabilním šířením trhliny, je možné popsat lomovou 
houževnatost materiálu pomocí hodnoty Jc vyhodnocené v bodě tzv. lomové nestability [1]. 
J-integrál se stanovuje ze dvou složek, elastické a plastické: 
 
 
ܬ = ܬ௘௟ + ܬ௣௟ =
ܭଶ(1 − ݒଶ)
ܧ
+
ߟ ܣ௣௟
ܤே ܾ଴
. 
 
(19)  
Elastická složka se vypočítá z faktoru intenzity napětí a plastická složka z plastické práce Apl, 
určené z plochy pod křivkou záznamu F-q (F-v), (Obr. 2.19). η je bezrozměrná konstanta 
závislá na geometrii zkušebního tělesa [1]. 
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Vyhodnocení charakteristik Jc a Ju 
Pokud k lomu dochází bez stabilního růstu trhliny, lze lomovou houževnatost 
charakterizovat jedinou hodnotou J-integrálu. Tato hodnota se počítá pomocí výše uvedených 
vztahů v místě lomové nestability. Takto vypočtená hodnota J-integrálu se označuje jako 
provizorní hodnota JQc. Norma stanovuje podmínky platnosti, které musí provizorní hodnoty 
JQc splnit, aby mohly být kvalifikovány jako platné hodnoty lomové houževnatosti. Podle 
normy E1820 [7] jsou následující podmínky: 
 
 ܤ, ܾ଴ ≥ 100 
ܬொ
ߪ௒
, (20)  
 
 
∆ܽ < 0,2 ݉݉ +
ܬொ
ܯ ߪ௒
, 
 
(21)  
kde σY je průměr z hodnot smluvní meze kluzu a meze pevnosti. První z nich zajišťuje, že 
výsledek je naměřen na tělese, které splňuje velikostní požadavky. Druhá podmínka zajišťuje, 
že nedošlo k výraznému nárůstu délky trhliny Δa. Parametr M = 2. V případě, že jsou 
podmínky splněny, potom JQc = Jc.. I přes splnění podmínek platnosti, Jc stále může být 
závislé na velikosti tloušťky B. Pokud dochází k lomu až po určitém stabilním šíření trhliny, 
tedy: 
 
 ∆ܽ௣ > 0,2 ݉݉ +
ܬொ
ܯ ߪ௒
. 
 
(22)  
Lze provizorní hodnotu vyhodnotit jako JQc = Ju, avšak již není zaručena nezávislost na 
rozměrech tělesa [7]. 
 
 
Obr. 2.19: Záznam síla P- přemístění s vyznačenou plochou pod křivkou Apl. 
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2.5.2. CTOD 
 
CTOD se dle standardu E1820 [7] určuje z hodnoty J-integrálu pomocí uvedeného 
početního vztahu: 
 
 
ߜ =
ܭூ
ଶ
݉ ߪ௒ ܧ
 , 
 
(23)  
kde m je bezrozměrná konstanta rovná přibližně 1,0 pro RN a 2,0 pro RD. 
 
Vyhodnocení charakteristik δc, δc
* a δu 
Analogicky jako u J-integrálu, pokud k lomu dojde před stabilním šířením trhliny, 
vyhodnocuje se δQc, provizorní hodnota CTOD v bodě lomové nestability. δQc = δc
*pokud 
jsou splněny podmínky platnosti: 
 
 
B,  b଴ ≤ 300 ߜொ௖ , 
 
(24)  
 
Δa < 0,2 ݉݉ +
ߜொ௖
ܯఋ
, 
 
(25)  
kde parametr Mδ = 1,4. Tato hodnota je nezávislá na rozměrech zkušebního tělesa. Provizorní 
hodnota, která nesplní velikostní kritéria týkající se velikosti B a b0, ale stále splňuje 
požadavek na velikost délky tvárného natržení, je vyhodnocena jako δQc = δc. 
Pokud lomu předchází stabilní růst trhliny o velikosti Δa > 0,2 mm + 0,7 δ, je 
provizorní hodnota vyhodnocena jako δQc = δu. Charakteristiky δc i δu mohou být velikostně 
závislé [7]. 
 
2.5.3. R-křivka 
 
V případě, že lomu předchází stabilní růst trhliny, je pro detailnější popis 
houževnatosti materiálu vhodné zkonstruovat celou R-křivku. Podle metody měření přírůstku 
délky trhliny rozlišujeme dvě metody určování R-křivek (J-R, δ-R), metodu jednoho tělesa 
a metodu více těles.  
Při využití metody více těles je nutné použít alespoň 6 zkušebních těles se stejnou 
délkou nacyklované trhliny a0. Jednotlivá tělesa jsou zatížena do různých hodnot přírůstku 
tvárné trhliny Δa a následně křehce dolomena (např. v kapalném dusíku). Z lomové plochy se 
poté přesně změří počáteční délka trhliny a0 a její přírůstek Δa. J-integrál nebo δ se potom 
vypočítá z uvedených vztahů a spolu s hodnotou tvárného natržení tvoří jednotlivé body 
R-křivky [5]. 
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Při měření metodou jednoho tělesa se nejčastěji používá odlehčovací metoda. 
V průběhu zkoušky se v několika místech pozastaví a částečně se odlehčí zatížení. Ze sklonu 
odlehčení na grafu závislosti síla-přemístění (Obr. 2.20), lze stanovit poddajnost tělesa. Ze 
změny poddajnosti lze pak zpětně vypočítat přírůstek trhliny Δa. V každém bodě odlehčení se 
pak následně vypočítá příslušná hodnota J-integrálu nebo δ, která spolu s Δa tvoří bod 
R-křivky. Existují i nepřímá měření přírůstku trhliny, využívají například změnu elektrického 
odporu materiálu způsobenou zmenšením průřezu tělesa [5] nebo normalizační metoda [1]. 
 
 
 
 
Konstrukce J-R křivky 
J-R křivka je omezena maximálními hodnotami J-integrálu (Jmax) a tvárného přírůstku 
trhliny (Δamax) [7]: 
 
 ܬ௠௔௫ =
ܾ଴ ߪ௒
10
, 
 
(26)  
 ܬ௠௔௫ =
ܤ ߪ௒
10
, 
 
(27)  
 ∆ܽ௠௔௫ = 0,25 ܾ଴. 
 
(28)  
Hodnoty J-integrálu a tvárného natržení, které převyšují tyto maximální hodnoty, se vyloučí 
z konstrukce křivky. Dále se vykreslí čára otupení specifikovaná vztahem: 
 
 ܬ = ܯ ߪ௒ ∆ܽ, (29)  
 
kde M = 2 a odpovídá sklonu R-křivky při otupování trhliny. Alternativně může být hodnota 
M určena ze sklonu J-R křivky v průběhu otupování, avšak vždy musí platit M  ≥ 2. 
Dále se vymezí patřičná oblast dat, která budou použita pro výpočet provizorní 
hodnoty J-integrálu, JQ. Vymezení dat spočívá ve vykreslení konstrukčních čar, což jsou 
Obr. 2.20: Záznam síla- přemístění s odlehčovacími cykly pro určení poddajnosti tělesa.[5] 
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rovnoběžky s čarou otupení při hodnotě Δa= 0,15 mm, Δa= 0,2 mm, Δa= 0,5 mm 
a Δa= 1,5 mm. Hodnoty na J-R křivky se dále proloží regresní funkcí ve tvaru: 
 
 ln ܬ = ݈݊ ܥଵ + ܥଶ ݈݊ ൬
∆ܽ
݇
൰, (30)  
 
kde k = 1 mm. Průsečíky konstrukčních čar (0,15 mm a 1,5 mm) s regresní funkcí vymezují 
minimální a maximální délku trhliny. Hodnoty J-integrálu se omezí jeho dovolenou limitní 
hodnotou danou [7]: 
 
 ܬ௟௜௠ =
b଴ ߪ௒ௌ
7,5
, (31)  
 
Takto vymezené body jsou v Obr. 2.21 znázorněny plně a jsou opět proloženy regresní funkcí. 
Hodnota JQ se stanoví jako průsečík konstrukční čáry v Δa= 0,2 mm a regresní funkce. 
 
 
 
Pokud má J-R křivka předepsaný počet bodů a jsou splněny podmínky velikosti a sklonu 
regresní funkce dané normou E1820 [7]: 
Obr. 2.21: Příklad konstrukce limitních hodnot a konstrukčních čar při určování J-R křivky. 
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 B, b଴ >
10 ܬொ
ߪ௒
, 
 
(32)  
 ൬
݀ܬ
݀ܽ
൰
∆௔ೂ
< ߪ௒ௌ,  
 
(33)  
potom je provizorní hodnota vyhodnocena jako JQ = JIc, kde JIc je velikostně nezávislá hodnota 
lomové houževnatosti při iniciaci trhliny. 
Normalizační metoda 
Při měření za extrémních podmínek, například při vysoké teplotě nebo v agresivních 
atmosférách, je použití konvenčních metod jednoho tělesa velice obtížné [21]. Proto byla 
vyvinuta alternativní metoda určování R-křivky, tzv. normalizační metoda, anlg. 
„normalization data reduction technique“, která je také zavedena ve standardu ASTM E1820 
[7]. Tato metoda umožňuje odhadnout okamžitou délku trhliny přímo ze záznamu 
síla-přemístění. Zapotřebí je délka počáteční a finální trhliny, které se určí z lomové plochy. 
Každá hodnota síly a přemístění se normalizuje pomocí uvedených vztahů s výjimkou síly 
Pmax, která zůstává zachována [7]: 
 
 ேܲ௜ =
௜ܲ
ܹܤ ቂ
ܹ − ܽ௕௜
ܹ ቃ
ఎ೛೗ , (34)  
 
 
ݒ௣௟௜
, =
ݒ௣௟௜
ܹ
=
ݒ௜ − ௜ܲܥ௜
ܹ
, 
(35)  
 
kde abi je velikost trhliny korigovaná na otupení trhliny a Ci je elastická poddajnost při 
velikosti trhliny abi. Poslední bod záznamu síla-přemístění je normalizován stejnými vztahy, 
pro výpočet se ale použije konečná délka trhliny af. Normalizovaný záznam je následně 
proložen normalizační funkcí: 
 
 ேܲ =
ܽ + ܾ ݒ௣௟௜
, + ܿ ݒ௣௟௜
, ଶ
݀ + ݒ௣௟௜
, . (36)  
 
Iterativní procedurou se následně přizpůsobuje hodnota ܽ௜  každého bodu tak, aby jeho 
hodnota síly ேܲ௜ a přemístění  
௩೛೗೔
ௐ
 odpovídala hodnotám normalizační funkce. Tímto 
způsobem je stanovena velikost tvárného natržení ܽ௜ , která spolu se standardně vypočtenou 
hodnotou J-integrálu tvoří body J-R křivky. 
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2.6. Problematika podrozměrných těles 
 
Klíčem k naměření platných hodnot lomové houževnatosti je zachování podmínek malých 
plastických deformací na čele trhliny. To znamená, že rozměr plastické zóny na čele trhliny 
musí být malý ve srovnání s rozměry tělesa, viz například rovnice 32.  
Velikost plastické zóny před čelem trhliny je funkcí meze kluzu (viz rovnice 4), která je 
závislá na teplotě a rychlosti zatěžování. Rozvoj plastické zóny lze také ovlivnit geometrií 
zkušebního tělesa. Tělesa, která nejlépe zachovávají patřičnou úroveň constraint pro určení 
planých hodnot lomové houževnatosti jsou ohybová tělesa 3PB, tělesa pro excentrické 
zatěžování CT. K tomuto závěru došli Nevalainen a Dodds, kteří se ve studii [19] zabývali 
numerickým modelováním napjatosti ve zkušebních tělesech. Z jejich studie dále vyplývá, že 
boční vruby přispívají k udržení podmínek constraintu na čele trhliny. K podobným závěrům 
došla i studie [22], avšak dodává, že účinek bočních vrubů se liší v závislosti na typu 
zkoumané oceli. 
Podrozměrná zkušební tělesa jsou tělesa takové velikosti, které nesplňují z hlediska 
hodnot měřených veličin velikostní požadavky pro určení platných hodnot lomové 
houževnatosti. V takovém případě dochází na čele trhliny v těchto tělesech ke ztrátě 
constraintu, která způsobuje, že jsou hodnoty lomové houževnatosti velikostně závislé.  
Důsledkem toho je obtížná interpretace získaných výsledků. 
2.6.1. Vliv miniaturizace těles na hodnoty lomové houževnatosti 
 
Hodnoty lomové houževnatosti mohou být závislé na velikosti i geometrii tělesa. Vliv 
velikosti v podrozměrných tělesech vzniká interferencí vlivu zmenšování tloušťky B a vlivu 
zmenšování ligamentu b0 (W-a0). Míra projevu velikostního vlivu se může lišit v závislosti na 
probíhajícím mikromechanismu lomu. Vlivy velikosti zkušebních těles na lomovou 
houževnatost jsou poměrně dobře kvantifikovány a popsány v tranzitní oblasti, v oblasti 
horních prahových hodnot není velikostní vliv vždy jednoznačný [4]. 
Vliv tloušťky B 
Při zmenšování tloušťky B hrají roli dva faktory, statistický vliv velikosti a vliv ztráty 
constraintu. Statistický vliv velikosti je popsán modelem nejslabšího článku, který je založen 
na statistické pravděpodobnosti porušení křehkým lomem [1]. Lom nastává v případě, že 
dojde k nalezení alespoň jednoho kritického defektu při dostatečné úrovni zatížení v procesní 
zóně před čelem trhliny. Pravděpodobnost zachycení tohoto mikrodefektu roste s velikostí 
zatíženého objemu, tedy s délkou čela trhliny v tělese. Zmenšením zatíženého objemu, 
například zmenšením tloušťky B, dochází v tranzitní oblasti k  nárůstu hodnot lomové 
houževnatosti. Na základě teorie nejslabšího článku byla odvozena korekce statistického vlivu 
velikosti na hodnoty houževnatosti měřené při různých tloušťkách zkušebních těles. V praxi 
se využívá například při stanovení referenční teploty T0 pro Master křivku. Pro korekci 
statistického vlivu velikosti na hodnoty KJc, tedy pro přepočet hodnot houževnatosti mezi 
tělesy rozdílné tloušťky je ve standardu ASTM E1921 [11] zaveden vztah: 
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 ܭ௃௖(௫) = ܭ௠௜௡ + ൣܭ௃௖(଴) − ܭ௠௜௡൧ ൬
B଴
B୶
൰
ଵ/ସ
, (37)  
 
kde KJc(0) = KJc při tloušťce B0, Bx je referenční tloušťka a Kmin  = 20 MPa.m
1/2. 
Druhým faktorem je vliv ztráty constraintu, který je u miniaturních těles výraznější 
[24]. Při snižování tloušťky se stává dominantní rovinná napjatost, která je příčinou zvětšení 
plastické zóny na čele trhliny. Tento vliv vede v tranzitní oblasti k nárůstu hodnot lomové 
houževnatosti (Obr. 2.22), jelikož dochází k zvýšené spotřebě energie trhliny na plastickou 
deformaci [4]. 
  
Obr. 2.22: Vliv změny tloušťky na hodnoty 
lomové houževnatosti pro tělesa s různou 
výškou W v tranzitní oblasti [23]. 
 
Obr. 2.23: Korekce statistického vlivu 
velikosti (plnou čarou) a vlivu ztráty 
constraintu (čárkovaně) na hodnoty K faktoru 
[23]. 
 
Množství studií se zabývalo oddělením statistického vlivu velikosti a vlivu ztráty 
constraintu na hodnoty lomové houževnatosti [25,26,27]. Pří použití podrozměrných 
zkušebních těles je ale obtížné tyto dva vlivy oddělit, protože mají zároveň redukovanou 
velikost tloušťky a ligamentu. Přesnější kvantifikace těchto dvou vlivů v tranzitní oblasti byla 
provedena až Rathbunem a kol. [23], který testoval soubor těles se systematickou variabilitou 
tloušťky B (7,9 až 254 mm) a ligamentu b0 (3,2 až 25,4 mm) pro standardní délku trhliny 
(a/W = 0,5). Z této studie vyplývá, že vliv ztráty constraintu je výraznější u těles s malou 
a střední tloušťkou, kdežto statistický vliv velikosti převažuje při velkých tloušťkách vzorků. 
V následující studii byla provedena korekce obou vlivů pomocí mikromechanického modelu 
štěpného porušení (Obr. 2.23). Čárkované linie ukazují korekci na ztrátu constraintu a plné 
line korekci na statistický vliv velikosti. 
Vlivem rozměrů tělesa na lomovou houževnatost v horní prahové oblasti tranzitních 
teplot se zabýval Seok a kol. [22]. Na Obr. 2.24 jsou vidět výsledky J-R křivky pro tělesa 
s různou tloušťkou, při zachování ostatních rozměrů. Všechna tělesa byla opatřena bočními 
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vruby, které prokazatelně pomáhají udržet vysokou úroveň constraintu na čele trhliny. Vzorky 
s menší tloušťkou vykazují menší hodnoty J-integrálu. 
 
 
 
 
Vliv velikosti ligamentu b0 (W- a0) 
Zmenšování ligamentu při zachování poměru a/W = 0,5 vede k ztrátě constraintu na 
čele trhliny. Projevem této ztráty v tranzitní oblasti je pak zvýšení hodnot lomové 
houževnatosti. Tento trend je patrný ve výše zmíněné práci Rathbuna a kol. [23], kde ohybová 
tělesa s menším ligamentem vykazují vyšší hodnoty KJm (Obr. 2.22) a KJB (Obr. 2.25). 
V oblasti horních prahových hodnot byl vliv velikosti ligamentu popsán Seokem [22]. 
V jeho práci se zabýval měřením J-R křivek na CT tělesech s proměnnou velikosti výšky W 
od 50,8 mm do 203,2 mm při zachování stejné tloušťky B = 25,4 mm. Naměřené výsledky pro 
ocel SA515 GR. 60 jsou na Obr. 2.26 a pro ocel SA515 GR. 70 na Obr. 2.27. Z výsledků 
vyplývá, že zvýšení výšky bez zvýšení tloušťky vede ke ztrátě constraintu na čele trhliny, jenž 
má za následek nárůst hodnot lomové houževnatosti. Z výsledků práce Seoka dále vyplývá, že 
pokles respektive nárůst houževnatosti není proporcionálně úměrný změně velikosti 
ligamentu. Při porovnání výsledků měřených na materiálech SA516 Gr.60 (Obr. 2.26) 
a SA516 Gr.70 (Obr. 2.27) je zřejmé, že velikostní vliv je také ovlivněn vlastnostmi materiálu 
a může se výrazně lišit. 
Vliv zmenšování celkové velikosti tělesa na hodnoty lomové houževnatosti 
V oblasti dolních prahových hodnot se předpokládá, že hodnota lomové houževnatosti 
KIc je prakticky velikostně nezávislá [4], ale pouze tehdy, jsou-li splněny předepsané 
podmínky určené např. normou ASTM E1820 [7]. 
Obr. 2.24: J-R křivky měřené na tělesech 
s rozdílnou tloušťkou v horní prahové 
oblasti [22]. 
Obr. 2.25: Lomová houževnatost KJB 
korigovaná na Br = 25,4 v závislosti na velikosti 
W [23]. 
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Odette a kol. [28] měřili houževnatost v tranzitní oblasti, k popisu použil tranzitní 
teplotu T0, při které K= 100 MPa.m
1/2. Byly použity dvě velikosti ohybových těles typu 
Charpy s předcyklovanou trhlinou vyrobené z oceli F82H. Tělesa standardní velikosti PCCV  
a miniaturní MPCC o velikosti jedné třetiny standardního tělesa. Miniaturní tělesa vykazují 
v porovnání se standardními tělesy strmější nárůst hodnot houževnatosti se zvyšující se 
teplotou (Obr. 2.28). Tento rozdíl je také patrný ve stanovení nižší teploty T0a to přibližně 
o 45°C.  
 
 
Obr. 2.26: J-R křivky měřené na tělesech 
s proměnnou výškou W z oceli SA515 
Gr. 60 [22]. 
Obr. 2.27: J-R křivky měřené na tělesech 
s proměnnou výškou W z oceli SA515 
Gr. 70 [22]. 
Obr. 2.28: Tranzitní křivka pro ocel F82H měřená na ohybových tělesech typu Charpy 
s předcyklovanou trhlinou, o velikosti 10x10 mm (PCCV) a na jeho  miniaturní 
velikosti 3,3x3x3 mm (MPCC) [28]. 
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V případě napěťově řízených lomů v dolní tranzitní oblasti je dominantní pouze 
statistický vliv velikosti [10], který lze korigovat podle vztahu (15). Ke stejným závěrům 
došel Wallin [12,29] ve studiích zabývajících se aplikací miniaturních těles pro určení 
referenční teploty T0. Z výsledků práce vychází, že velikost zkušebního tělesa neovlivňuje 
určení referenční teploty. Rozdílem oproti tělesům standardní velikosti je pouze zmenšená 
velikost tzv. teplotního okénka, ve kterém je možné naměřit platné hodnoty. Z výsledků této 
studie vyplývá, že počtem nutných testů a velikostí tělesa se jako nejvýhodnější jeví těleso 
typu Charpy s předcyklovanou trhlinou s rozměry průřezu 5x5 mm. V práci byl také 
zaznamenán systematický rozdíl hodnot T0 mezi CT a 3PB tělesy, kdy 3PB tělesa vykazují 
nižší teploty o přibližně 8°C. Tento rozdíl je zdůvodněn rozdílným T-napětím mezi 
uvedenými geometriemi.  
V horní tranzitní oblasti má velikost tělesa velký vliv na lomové chování. Výrazný je 
v této oblasti vliv ztráty constraintu, který má za následek nárůst hodnot lomové 
houževnatosti a zvětšení rozptylu měřených hodnot [23]. 
 
 
Pokud dochází k tvárnému porušení, například v horních prahových hodnotách 
materiálů s BCC mřížkou nebo celkově u materiálů s FCC mřížkou, jsou náznaky trendů 
protichůdné. Na Obr. 2.29 a Obr. 2.30 je vidět, že při zmenšování velikosti tělesa a zachování 
stejné geometrie dochází k poklesu hodnot lomové houževnatosti [24]. Z dalších provedených 
studií [22,30] vyplývá, že pozorovaný velikostní vliv při zmenšení rozměrů a zachování 
geometrie závisí především na napěťově- deformačních vlastnostech materiálu a úrovni jeho 
Obr. 2.29: J-R křivky měřené na různých 
velikostech těles z oceli JLF-1 [24]. 
Obr. 2.30: J-R křivky měřené na různých 
velikostech zkušebních těles z oceli SA515 
Gr. 60 [22]. 
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houževnatosti. Materiály s nízkou úrovní houževnatosti vykazují pouze poměrně malý vliv 
velikosti. To je v kontrastu s materiály s vysokou úrovní houževnatosti, u kterých je 
pozorovaný vliv velikosti podstatně silnější. Lucon a Scibetta se ve studii [30] zabývali 
měřením J-R křivek na ocelích pro tlakové nádoby jaderných reaktorů s vysokou 
houževnatostí. Z výsledků na Obr. 2.31 lze vypozorovat, že miniaturní CT tělesa s tloušťkou 
4,2 mm (MCT) vykazují systematicky nižší hodnoty na J-R křivku ve srovnání s CT tělesem 
standardní velikosti. Přitom bylo zjištěno, že přibližně pod hodnotou J-integrálu 200 kJ/m2 
není pozorována výrazná odchylka mezi uvedenými tělesy. To inspirovalo autory k měření 
J-R křivky za použití stejných těles na účelově zkřehnuté oceli. Průběh J-R křivky této oceli 
z obou typů těles je vidět na Obr. 2.32. V tomto případě není pozorovatelný vliv velikosti 
mezi určenými J-R křivkami. Obě kritické hodnoty lomové houževnatosti JQ ale leží pod 
hodnotou měřitelné kapacity MCT těles (Jlim≈135 kJ/m
2), tím pádem lze očekávat dobrou 
shodu mezi MCT a 1T CT tělesy. 
 
 
  
 
2.6.1. Experimentální nejistoty a chyby měření 
 
Kvůli své znatelně menší velikosti je měření mechanických charakteristik na 
podrozměrných tělesech zatíženo větší chybou měření a tedy i rozptylem hodnot než je tomu 
u standardních těles. Je velmi doporučeno provádět korekci na poddajnost zkušebního stroje.  
Menší rozměry těles rovněž zvyšují nároky na jejich výrobu v normou daných tolerancích. 
Podle standardu ASTM E1820 [7] jsou rozměry a tolerance proporcionálně úměrné velikosti 
výšky tělesa W. Například vzdálenost děr od středu tělesa je předepsána jako 
0,375 W ± 0,005 W. Velikost tolerance u tělesa standardní velikosti (W= 50,8 mm) je pak 
rovna 0,25 mm. U miniaturního tělesa, např. s W=10 mm je potom velikost tolerance rovna 
0,05 mm. Z tohoto příkladu je zřejmé, že vyrobení miniaturního tělesa je náročnější na 
Obr. 2.31: Porovnání J-R křivek 
měřených za pokojové teploty na 1TCT 
a MCT tělesech z oceli 18MND5 [30]. 
Obr. 2.32: Porovnání J-R křivek měřených při 
teplotě 290°C na 1TCT a MCT tělesech 
vyrobených ze záměrně zkřehlé oceli A533B 
[30]. 
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přesnost obrábění. V praxi to znamená, že se zkušební tělesa obtížně vyrábí konvenčními 
způsoby obrábění a využívá se především přesnějšího elektrojiskrového obrábění. 
S malou velikostí zkušebních těles také souvisí vhodný silový rozsah zkušebních 
strojů a potřeba vhodného snímání deformace tělesa (miniaturní snímače, nepřímé metody 
snímání deformace tělesa). 
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3. Cíle práce 
 
Tato práce si klade za cíl vyvinutí metodiky přípravy, vysokoteplotního měření 
a  vyhodnocování lomové houževnatosti na CT tělesech miniaturní velikosti. Dalším cílem 
práce, souvisejícím s použitím miniaturních zkušebních těles, je zhodnocení vlivu velikosti 
zkušebního tělesa na hodnoty lomové houževnatosti. Zkušebním materiálem byla zvolena 
ocel P91, která je určená pro použití pro potrubí a tlakové nádoby pracující v teplotním 
rozmezí 500-650°C.  Pro potřeby řešení byly vytyčeny tyto dílčí cíle práce: 
 
 Provedení metalografické studie použitého experimentálního materiálu. Na výsledcích 
metalografické studie a měření tvrdosti posoudit homogenitu experimentálního 
materiálu. 
 
 Určení základních mechanických vlastností materiálu pro potřeby určování lomové 
houževnatosti. Tahové zkoušky budou provedeny při teplotách 23°C, 400°C, 500°C 
a 600°C. Na výsledcích tahových zkoušek posoudit vliv teploty vysokých teplot.  
 
 Připravení miniaturních zkušebních těles pro excentrické zatěžování velikosti 0,25T  
s ostrou trhlinou a standardních těles velikosti 1T CT pro potřeby měření lomové 
houževnatosti.  
 
 Provedení zkoušek odlehčovací metodou za teplot 23°, 400°C, 500°C a 600°C s cílem 
určení J-R křivek.  
 
 Vyhodnocení výsledků měření J-R křivek. Na výsledcích J-R křivek při teplotě 23°C 
kvantifikovat vliv velikosti zkušebního tělesa. 
 
 Provedení fraktografické studie na tahových tělesech i tělesech pro excentrické 
zatěžování a posouzení vlivu teploty na lomové chování materiálu. 
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4. Experimentální část 
4.1. Experimentální materiál 
 
Jako experimentální materiál pro výrobu zkušebních těles byla použita vysokolegovaná 
žárupevná ocel P91. Jedná se o ocel určenou k použití za teplot 550°C- 650°C, mezi její 
hlavní výhody patří [31,32]:  
 vysoká žárupevnost a plasticita při tečení, 
 vysoká teplotní vodivost a nízká teplotní roztažnost, 
 zvýšená korozní odolnost v prostředí vodíku, vodní páry a zplodin hoření, 
 dobré technologické vlastnosti, 
 relativně nízká cena 
Ocel byla dodána v podobě bezešvé trubky o rozměrech 355,6 x 35,71 a byla vyrobena 
španělskou společností Productos Tubulares. Chemické složení oceli dané normou ASME 
SA355 [33] a složení dodané výrobcem je zobrazeno v tabulce č. 1. Chemické složení bylo 
ověřeno spektrální analýzou pomocí opticko-emisního spektrometru SPECTRUMAT.  
Výsledky analýzy jsou také zobrazeny v tabulce č. 1. Ocel byla normalizačně žíhána na 
teplotě 1050°C po dobu 231 minut a následně popuštěna při 780°C po dobu 5 hodin.  
 
Tabulka č. 1  Chemické složení oceli P91 udávané normou ASME SA355 a složení 
naměřené výrobcem. 
 Složení % 
 C Mn Si P S Cr 
ASME SA355 0,08-0,12 0,30-0,60 0,20-0,50 max. 0,020 max. 0,01 8,00-9,5 
Výrobce 0,111 0,5 0,36 0,017 0,006 8,28 
Spektrální an. 0,10 0,5 0,36 0,016 0,004 8,2 
 Složení % 
 Ni Mo V Nb Al N 
SA355 0,85-1,05 0,18-0,25 - max 0,04 0,03-0,07 0,03-0,07 
Výrobce 0,96 0,225 0,079 0,013 0,039 0,039 
Spektrální an. 0,96 0,23 0,08 0,012 - - 
 
4.2. Řezný plán 
 
Řezný plán trubky je uveden na Obr. 4.1, kde jsou zobrazeny polohy a orientace 
jednotlivých vyráběných těles. Z polotovaru byla vyrobena CT tělesa dvou velikostí: 
miniaturní varianta rozměrově odpovídající ¼ velikosti standardního tělesa, 0,25T CT (Obr. 
4.2) a standardní velikosti s tloušťkou 1T (Obr. 4.3). CT tělesa byla vyrobena s orientací 
trhliny kolmo ke směru válcování trubky L-C dle normy ASTM E1823 [34]. Miniaturní tělesa 
byla vyrobena ve čtyřech vrstvách napříč tloušťkou trubky, Obr. 4.1. Geometrie miniaturních 
těles byla upravena tak, aby bylo možné snímání jejich deformace v peci za vysokých teplot 
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pomocí ramínkového snímače otevření. Tělesa byla proto vyrobena s břity umístěnými na 
horní hraně tělesa pro upevnění snímače. Z těchto důvodů a také kvůli svým malým 
rozměrům byla 0,25T CT tělesa vyráběna elektrojiskrovým obrábění. Celkem bylo vyrobenou 
24 kusů 0,25T CT a 12 kusů 1T CT těles. Pro určení tahových vlastností bylo vyrobeno 
12 kusů hladkých tahových těles, Obr. 4.4, v podélné orientaci polotovaru. 
 
 
 
Obr. 4.1: Řezný plán oceli P91 pro výrobu zkušebních CT a tahových těles. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2: Geometrie tělesa 0,25T CT, 
tloušťka 6,25mm, přímý vrub. 
Obr. 4.3: Geometrie tělesa 1T CT, tloušťka 
25mm, vrub typu chevron 120°. 
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Obr. 4.4: Geometrie zkušebního tělesa pro tahovou zkoušku. 
4.3. Experimentální zařízení a použitá metodika 
 
Experimentální část byla prováděna v laboratořích Ústavu fyziky materiálů Akademie věd 
ČR. 
4.3.1. Metalografická studie 
Metalografická studie byla provedena za účelem popisu struktury experimentálního 
materiálu a to s ohledem na zjištění úrovně homogenity polotovaru. Pro popis makrostruktury 
byl vybrán segment části trubky v místech, ze kterého byla vyrobena miniaturní CT tělesa, 
Obr. 4.1. Tento segment trubky byl ofrézován a obroušen s minimálním úběrem, tak že vznikl 
kvádr reprezentující strukturu polotovaru materiálu ve třech hlavních směrech orientace 
(podélný, příčný, obvodový), Obr. 4.5.  Pro zviditelnění mikrostruktury byla zhotovena série 
metalografických výbrusů ve všech směrech orientace. Byl použit standardní postup přípravy 
metalografického výbrusu sestávající se broušení na brusných papírech o zrnitosti od 400 
do 2500. Následně bylo provedeno leštění na plátně s diamantovou pastou o velikost zrna 
1 μm. Poté následovalo mechanicko-chemické leštění za použití suspenze koloidního SiO2, 
OPS Struers. Bylo provedeno pozorování v nenaleptaném stavu pro zjištění přítomnosti 
necelistvostí a vměstků. Struktura polotovaru materiálu byla vyvolána chemickým leptáním 
v roztoku činidla Villea-Bain (1g kyseliny pikrové, 5ml HCl a 100ml ethanolu) po dobu 12 s. 
Metalografické pozorování bylo provedeno na světelném mikroskopu Olympus GX53 
vybaveného digitální kamerou. 
 
4.3.2. Měření tvrdosti 
Měření tvrdosti bylo realizováno na stejném polotovaru materiálu, na kterém byly 
prováděny metalografické analýzy. Tvrdost byla zjišťována podél tří hlavních směrů 
polotovaru materiálu ve dvou liniích, tak jak je schematicky naznačeno na Obr. 4.5. Měření 
tvrdosti bylo provedeno metodou dle Vickerse při zatížení HV10 pomocí instrumentovaného 
tvrdoměru ZWICK Z2,5 s měřící hlavou ZHU0,2.  
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Obr. 4.5: Zkušební kvádr pro metalografické analýzy a měření tvrdosti. 
 
4.3.3. Tahové zkoušky 
Testování tahových těles bylo provedeno dle normy ČSN  EN 10002-1 a ČSN EN 
10002-5. Tahové zkoušky byly realizovány při teplotách 23°C, 400°C, 500°C a 600°C při 
rychlosti zatěžování 1 mm/min. Při pokojové teplotě byla zkoušena tři tělesa a při zvýšených 
teplotách pak dvě tělesa na každé teplotě. Měření probíhalo na elektromechanickém 
zkušebním stroji Zwick Z50 se silovým rozsahem do 50 kN. Deformace těles byla zjišťována 
z měrné délky 30 mm. Za pokojové teploty byl použit univerzální průtahoměr. Při zvýšených 
teplotách bylo snímání tělesa zajištěno ramínkovým extenzometrem s keramickými 
tyčinkami. Zkoušky při zvýšených teplotách byly provedeny v tří-zónové rozevírací peci 
s maximální teplotou do 1200°C. 
 
4.3.4. Příprava zkušebních těles 
Všechna miniaturní CT tělesa byla opatřena ostrou předcyklovanou trhlinou podle 
následujícího postupu: 
 Růst trhliny při cyklování byl kontrolován opticky. Obě strany těles byly proto 
vybroušeny a vyleštěny na metalografických bruskách při použití brusných papírů 
zrnitosti od 400 do 2500 a 1 µm diamantové pasty.   
 Tělesa byla opatřena na každé straně dvěmi ryskami pro stanovení délky trhliny 
během cyklování. 
 Cyklování tělesa probíhalo na rezonančním pulsátoru Roell Amsler HFP 5100. Délka 
trhliny byla monitorována opticky z povrchů těles. Cyklování bylo řízeno manuálně 
podle postupu šíření trhliny. Cyklování bylo prováděno v tahové oblasti zatěžování 
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tělesa koeficientem asymetrie R = 0,1. Frekvence cyklování se pohybovala v závislosti 
na délce trhliny tělesa od 70 Hz do 55 Hz. Proces cyklování byl rozdělen do tří fází 
s postupným snižováním amplitudy síly. První fáze, do okamžiku detekce trhliny na 
obou površích tělesa, probíhala při maximálním silovém zatížení 1,6 kN. V druhé fázi 
bylo zatížení sníženo na 1,4 kN, a probíhalo do okamžiku dosažení velikosti trhliny po 
první rysku, ve vzdálenosti 0,7 mm od vrubu. Ve třetí, finální, fázi bylo zatížení 
sníženo na 1,2 kN a probíhalo do okamžiku dosažení trhliny druhé rysky ve 
vzdálenosti 1,5 mm od vrubu. Uvedené hodnoty zatížení byly stanoveny tak, aby 
trhlina plynule rostla a aby zároveň byla plastická zóna před čelem trhliny co 
nejmenší. 
Devět kusů těles bylo po přípravě ostré trhliny opatřeno z obou stran bočními vruby 
(2×10% B). Vruby byly vyrobeny frézováním ve dvou krocích s geometrií: úhel vrubu 60°, 
rádius ve vrcholu 0,12 mm a hloubka 0,6 mm. CT tělesa standardní velikosti byla připravena 
analogickým způsobem a bez bočních vrubů. 
4.3.5. Zkoušky lomové houževnatosti 
 
Zkoušky lomové houževnatosti byly realizovány s cílem určení J-R křivek metodou 
jednoho tělesa za teplot 23°C, 400°C, 500°C a 600°C. Nejprve byly provedeny zkoušky za 
pokojové teploty, kdy byly realizovány testy jednoho hladkého a jednoho bočně vrubovaného 
CT tělesa velikosti 0,25T. Poté byly provedeny testy bočně vrubovaných 0,25T CT těles při 
zbývajících teplotách. Zkoušky miniaturních CT těles odlehčovací metodou byly provedeny, 
stejně jako tahové zkoušky, na elektromechanickém zkušebním stroji Zwick Z50. Zkoušky za 
vysokých teplot byly provedeny v rozevírací peci Maytec. Jako snímač deformace byl použit 
ramínkový snímač otevření typu 3548-COD-005M-120M-ST (Epsilon) pracující v rozsahu 
teplot 10 až 1200°C, Obr. 4.6. Snímač byl upevněn v břitech na čelní straně tělesa, Obr. 4.2. 
Zkoušky byly provedeny v režimu řízení deformací rychlostí příčníku 0,2 mm/min. Fáze 
odlehčení byly také řízeny deformačně a to do síly odpovídající poklesu o 30% v zatěžovací 
fázi cyklu.  Mezi odlehčovacími cykly byla tělesa zatěžována přírůstky přemístění 0,1 
až 0,2 mm. Hladké těleso bylo zatíženo do posuvu příčníku 3,8 mm. Bočně vrubovaná tělesa 
byla zatěžována do maximálních hodnot otevření, které umožňovaly boční vruby, což 
odpovídalo posuvu příčníku 2,3 mm. 
Pro kvantifikaci vlivu velikosti tělesa byl za pokojové teploty proveden test hladkého 
tělesa velikosti 1T CT. Test probíhal na zkušebním stoji Zwick Z250 s maximální silou do 
250 kN.  Deformace tělesa během testu byla snímána pomocí snímače otevření EXRC2-4u 
(Sandner), který byl připevněn k tělesu pomocí břitů upevněných na čelní straně tělesa. 
Odlehčovací metoda byla řízena standardně v kombinovaném režimu řízení deformace a síly 
s odlehčením o 30% a s přírůstkem deformace tělesa 0,1 mm. 
Po skončení testů byla tělesa obarvena ohřevem na 300°C pro identifikaci tvárného 
natržení a následně křehce dolomena za teploty kapalného dusíku. Na přelomených 
polovinách těles byla měřena délka počáteční trhliny a0 a přírůstku tvárného natržení Δa 
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v devíti místech podél tloušťky tělesa a poté vypočtena pomocí váženého průměru dle 
požadavků ASTM E1820  [7]. 
 
 
 
Obr. 4.6: Ramínkový snímač Epsilon upevněný k 0,25T CT tělesu. 
 
Pro výpočet J-integrálu je nutné použít přemístění na linii zatížení tělesa [7]. V případě 
použitých CT těles ale bylo přemístění měřeno v místě břitů na čelní straně tělesa. K určení 
přemístění na linii zatížení tělesa ߭௜ bylo proto přemístění měřené na čelní straně tělesa ߭ிி௜ 
přepočítáno dle vztahu [4]: 
 
 ߭௜ =
ට൫௔బ
మାௐమ൯/ଶ
௭ାට൫௔బ
మାௐమ൯/ଶ
 . ߭ிி௜ , (38)  
 
kde z (Obr. 4.7) je vzdálenost mezi rovinou snímače a linie zatížení a νFFi je přemístění 
měřené snímačem.  
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Obr. 4.7: Schéma přibližující význam symbolů ve vztahu pro přepočet přemístění.na linii 
zatížení [4]. 
 
4.3.6. Fraktografická studie 
Fraktografická analýza lomových ploch tahových a CT těles byla provedena při 
malých zvětšeních pomocí stereomikroskopu vybaveného digitální kamerou. Pro větší 
zvětšení byl použit rastrovací elektronový mikroskop JEOL JSL-6460. Lomové plochy byly 
analyzovány a dokumentovány při zvětšeních od 27× do 3000×. 
 
4.4. Výsledky 
4.4.1. Výsledky metalografické analýzy 
V nenaleptaném stavu (Obr. 4.8) i naleptaném stavu (Obr. 4.9) byl zjištěn výskyt 
rozválcovaných vměstků a dutin. Chemické složení vměstků nebylo analyzováno. Distribuce 
dutin byla nerovnoměrná. Nejčastěji byly pozorovány dutiny o velikosti desítek μm. Nahodile 
ovšem byly pozorovány dutiny velikosti až 200 μm. Velikost a distribuce dutin byla 
srovnatelná pro všechny tři hlavní směry polotovaru materiálu. 
. 
a) 
 
 
b 
 
Obr. 4.8:  Nenaleptaný stav a) vměstky zv.50x, b) vměstky a dutiny zv. 200x. 
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a) b) 
c) 
 
d) 
 
 
Reprezentativní snímky vyvolané mikrostruktury materiálu jsou uvedeny pro všechny 
tři směry polotovaru na Obr. P1 až P6 v příloze. Byla zjištěna jemná sorbitická struktura 
odpovídající popuštěnému martenzitu. Struktura je tvořena feritickými deskami s množstvím 
dispergovaných globulárních karbidů. Struktura polotovaru je rovnoměrná a to zejména 
v obvodovém směru polotovaru. Ve zbylých dvou směrech byly zjištěny jisté odlišnosti. 
V podélném a příčném směru lze místy pozorovat společnou orientaci strukturních útvarů 
v určitém  preferenčním směru, která pravděpodobně vznikla v důsledku válcování. 
 
4.4.2. Výsledky tvrdosti 
V tabulce č. 2 jsou uvedeny výsledky měření tvrdosti. Naměřené hodnoty jsou 
uvedeny jako průměrná hodnota z celé linie měření. Materiál vykazoval ve všech směrech 
rovnoměrné hodnoty tvrdosti. Toto se odrazilo v hodnotách směrodatných odchylek 
jednotlivých linií měření, které se pohybují okolo 2 až 3 HV10. Průměrná tvrdost je 
Obr. 4.9:  Nehomogenity materiálu pozorované v naleptaném stavu, a) kolonie dutin a 
vměstků zv. 500x, b) protvářený vměstek zv. 500x, c) a d) dutiny zv. 500x a 200x. 
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v příčném a obvodovém směru stejná mající hodnotu 225 HV. Podélný směr struktury 
vykazuje rozeznatelně vyšší hodnoty tvrdosti o přibližně 10 HV10.  
  
Tabulka č. 2 Výsledky měření tvrdosti, průměrná hodnota a směrodatná odchylka 
z jednotlivých sérií měření. 
 
Směr Příčný  Podélný  Obvodový 
Číslo série 1 2 3 4 5 6 
Průměr HV10 225,91 223,36 234,60 236,08 224,04 225,36 
Směrodatná odchylka 2,31 2,66 1,13 1,71 1,89 1,31 
 
4.4.3. Výsledky tahové zkoušky 
Na Obr. 4.10 jsou znázorněny naměřené tahové křivky, naměřené hodnoty pevnostních 
a deformačních charakteristik jsou zobrazeny v tabulce č. 3.  
 
 
Materiál bezpečně splňuje minimální hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a tažnosti 
dané normou ASME SA335 [33], které jsou uvedeny v tabulce č. 3. V této tabulce jsou také 
hodnoty tahových charakteristik deklarované výrobcem. Ten uvádí hodnotu meze kluzu za 
pokojové teploty cca o 50 MPa vyšší, mez pevnosti o cca 50 MPa nižší a tažnost o cca 5% 
také nižší.  
S rostoucí teplotou můžeme pozorovat výrazný pokles meze kluzu, meze pevnosti 
a deformačního zpevnění oceli. K nejvýraznějšímu poklesu dochází v rozmezí teplot  
 
 
 
Obr. 4.10: Tahové křivky oceli P91. 
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500°C-600°C, kde mez kluzu klesá přibližně o 70 MPa. Uvedené trendy jsou graficky 
znázorněny na Obr. 4.11. Odlišné chování v závislosti na teplotě můžeme pozorovat 
u deformačních charakteristik (Obr. 4.12). U tažnosti A dochází se zvyšující teplotou 
k poklesu vůči pokojové teplotě, při 400°C až o 9%. Při dalším zvyšování tažnost opět narůstá 
a až při teplotě 600°C se tažnost pohybuje na úrovni tažnosti při pokojové teplotě. 
U kontrakce Z s teplotou dochází pouze k mírnému poklesu a při teplotách 400°C, 500°C 
a 600°C již kontrakce plynule roste. S rostoucí teplotou také hlesá rovnoměrná deformace 
těles. Při teplotě 600°C se začíná vytvářet plastická nestabilita krátce po dosažení meze kluzu. 
 
  
 
Tabulka č. 3 Výsledky tahových zkoušek. 
Těleso 
 
Teplota Rp0,2 Rm E A Z ܴ݉ Rp଴,ଶ⁄  
[°C] [MPa] [MPa] [GPa] [%] [%] [-] 
1 20 560,90 704,92 212,50 27,33 74,73 1,26 
2 20 615,32 747,12 201,20 25,88 72,13 1,21 
3 20 592,48 729,50 199,20 24,55 72,16 1,23 
4 400 490,43 597,13 193,10 18,26 72,61 1,22 
5 400 480,48 588,21 193,80 17,68 72,18 1,22 
6 500 479,20 552,34 186,50 19,01 75,84 1,15 
7 500 436,14 519,75 180,00 21,76 77,26 1,19 
8 600 375,15 411,89 135,90 26,44 90,62 1,10 
9 600 398,48 417,62 140,30 28,79 91,03 1,05 
 
Obr. 4.11: Průběh pevnostních charakteristik 
v závislosti na teplotě. 
Obr. 4.12: Průběh deformačních 
charakteristik v závislosti na teplotě. 
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4.4.4. Výsledky určování J-R křivek 
J-R křivky byly určeny podle postupu, který je popsán v kapitole 2.5.3. Určené J-R 
křivky z jednotlivých těles jsou zobrazeny na Obr. 4.13 a Obr. 4.14. V tabulce č. 4 jsou 
zobrazeny základní data jednotlivých těles spolu s provizorními hodnotami J-integrálu, JQ. Ze 
všech testů byly určeny platné hodnoty J-integrálu, JIc, pouze u 1T CT tělesa a u 025T CT 
tělesa měřeného při 400°C. U ostatních těles nebyly podmínky platnosti charakteristiky dle 
ASTM E1820 [7] JIc splněny. 
 
Tabulka č. 4 Základní naměřené rozměry těles a vyhodnocené hodnoty JQ. 
Těleso Teplota BN W a0 Δa b0 JQ B, b0 ≥ 10 
JQ/σY 
JQ=JIC 
 
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kJ/m2] 
PL9 23 25,00 50,0 26,81 1,07 23,20 561,8 8,54 ano 
P19 23 6,25 12,5 7,07 1,46 5,43 607,2 9,23 ne 
P8 23 4,98 12,5 7,37 1,12 5,13 337,3 5,13 ne 
P12 400 4,83 12,5 7,18 1,48 5,33 170,2 3,16 ano 
P11 500 5,06 12,5 7,03 0,67 5,47 312,2 6,28 ne 
P6 600 4,81 12,5 7,13 0,53 5,37 336,9 8,40 ne 
 
.  
 
 
Obr. 4.13: J-R křivky určené za pokojové teploty na hladkých tělesech 1T CT a 0,25T 
a bočně vrubovaném tělese 0,25T CT. 
 
Na Obr. 4.13 jsou uvedeny J-R křivky určené při pokojové teplotě. Obě velikosti 
hladkých CT těles vykazují stejný průběh J-R křivky s vysokou iniciační hodnotou J-integrálu 
561,8 kJ/m2 pro těleso 1T CT a 607,2 kJ/m2 pro těleso 0,25T CT. Bočně vrubované 0,25T CT 
těleso vykazuje méně strmý průběh J-R křivky a pokles hodnoty JQ na 337,3 kJ/m
2.  
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Na Obr. 4.14 jsou zobrazeny výsledné J-R křivky určené na bočně vrubovaných CT 
tělesech při vysokých teplotách. Při teplotě 400°C je pozorováno minimum lomové 
houževnatosti v celém teplotním intervalu. Hodnota JQ klesla na 194,4 kJ/m
2 a tím došlo 
k splnění velikostních požadavků pro platné určení JIc. Tento pokles byl doprovázen i SF 
průběhem záznamů síla-otevření tělesa. Při teplotách 500°C  a 600°C došlo k vzrůstu hodnot 
JQ na 312 kJ/m
2 a 336 kJ/m2. Vzhled lomových ploch všech bočně vrubovaných těles je na 
Obr. 4.15. Tato tělesa byla zatížena do přibližně stejné hodnoty přemístění. Na lomových 
plochách je především patrný rozdílný přírůstek trhliny. Dále je patrný vzrůst plastické 
deformace ligamentu tělesa spolu s rostoucí teplotou vyjma tělesa při teplotě 400°C. 
 
 
 
Obr. 4.14: J-R křivka měřená při teplotě 400°C na tělese 0,25T CT. 
 
a 
 
b 
 
c 
 
d 
 
Obr. 4.15: Lomové plochy bočně vrubovaných těles 0,25T CT, teplota zkoušení: a 23°C, b 
400°C, c 500°C, d 600°C. 
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4.4.5. Výsledky fraktografické studie 
 
Fraktografie tahových těles 
Na Obr. 4.16 jsou zobrazeny snímky lomových ploch tahových těles pořízené pomocí 
SEM při zvětšení 500×. Při pokojové teplotě (Obr. 4.16 a) můžeme pozorovat tvárný lom 
s převládající jamkovou morfologií, vzniklou spojováním dutin. Lomová plocha je tvořena 
velkým množstvím malých jamek. Patrný je i výskyt mikrotrhlin, který poukazuje na možný 
projev procesu kvazištěpení. Při 400°C je jamková morfologie výraznější v porovnání 
s pokojovou teplotou, ale lomová plocha je méně členitá. S dalším zvyšováním teploty 
narůstá počet velkých jamek a celková členitost povrchu. 
 
a
 
b
 
c d
 
Fraktografie CT těles 
Přehledové fotky lomových ploch jsou zobrazeny v příloze na Obr P. 7. Vzhled 
a morfologie lomové plochy se výrazně mění v závislosti na teplotě. S rostoucí teplotou jsou 
pozorovány větší jamky a větší členitost a nárůst počtu dominantních jamek. Výjimkou 
Obr. 4.16: Lomové plochy tahových těles, zvětšeno 500x, a) pokojová teplota, b) 400°C, c) 
500°C, d) 600°C 
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v tomto trendu je lomová plocha z teploty 400°C. Při této teplotě můžeme pozorovat 
výraznou posloupnost smykových hřebenů a výrazně menší členitost oproti vyšším teplotám.  
 
a
 
b
c 
 
d
 
Na Obr 4.17 jsou zobrazeny snímky otupení čela trhliny při stonásobném zvětšení. 
Ze snímků je patrné, že ve srovnání s pokojovou teplotou dochází při 400°C k poklesu 
velikosti otupení a následně k jeho růstu při 500°C, který je pak ještě výraznější při 600°C. 
Velikost otupení čela trhliny byla stanovena ze série snímků podél čela trhliny při 
stonásobném zvětšení. Z jednotlivých tělesa zkoušených při teplotě 23°C, 400°C, 500°C 
a 600°C byla velikost otupení určena 161 µm, 93 µm, 187 µm a 243 µm.  
Na obr. 4.18 jsou zobrazeny detailní fotky zaměřené na mikromechanismus tvárného 
porušení. U tělesa měřeného při pokojové teplotě můžeme podrobněji pozorovat jamkovou 
morfologii, několik dominantních jamek, nukleovaných na velkých částicích, a velké 
množství menších. Při 400°C můžeme pozorovat výrazně méně členitý a plošší povrch než při 
pokojové teplotě. Lomová plocha je tvořena velkým množstvím malých jamek, které jsou 
Obr. 4.17: Snímky otupení čela trhliny na tělesech měřených při a) 23°C, b) 400°C, 
c) 500°C, d) 600°C, oblast A- předcyklovaná trhlina, B- otupení čela trhliny, C- 
tvárné natržení, zvětšeno 100x. 
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více plytké v porovnání s pokojovou teplotou. Přítomny jsou také malé fazety vzniklé 
smykovým mikromechanismem porušení. Při 500°C jsou jamky větší a protáhlé. Při 600°C je 
lomová plocha výrazně členitější a je pozorováno velké množství dominantních jamek. Na 
lomové ploše se také projevuje tečení materiálu. 
 
a)  b)  
 
  
Obr. 4.18: Snímky otupení čela trhliny na tělesech měřených při a) a) 23°C b) 400°C c) 
500°C d) 600°C. 
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5. Diskuze výsledků 
 
Na základě výsledků metalografických analýz byla zjištěna sorbitická mikrostruktura 
tvořená feritickými deskami s dispergovanými globulárními karbidy. Ve studiích 
[31,32,35,36] jsou částice po hranicích zrn identifikovány především jako karbidy typu M23C6 
bohaté na chrom. Jemněji dispergované částice jsou potom identifikovány jako karbonitridy 
typu MX, bohaté na vanad a niob [31,32]. Strukturní pozorování ve třech hlavních směrech 
neodhalilo žádné významné strukturní heterogenity. Struktura polotovaru je rovnoměrná ve 
všech směrech. Na snímcích mikrostruktury jsou v podélném a příčném směru patrné pouze 
náznaky usměrnění zrn. Byl pozorován ojedinělý výskyt tvárných vměstků, které byly 
přetvořeny pravděpodobně při výrobě polotovaru. S ohledem na chemické složení oceli a 
tvárný charakter vměstků se pravděpodobně jedná o vměstky MnS. 
a 
 
b  
c 
 
Obr. 5.1: „Serrated flow“ efekt a) záznam tahové zkoušky při teplotě 400°C a rychlosti 
zatěžování 1 mm/min, b) záznam síla-přemístění CT tělesa při 400°C a rychlosti 
zatěžování 0,2 mm/min, c)  schéma charakteristických tvarů SF efektu [17]. 
 
Vliv velikosti zkušebního tělesa na J-R křivky 
Při použití standardní velikosti zkušebního tělesa bylo dosaženo platných podmínek pro 
určení JIc. Naměřené hodnoty ležely hluboko pod hodnotou limitu J-integrálu. Výsledky 
miniaturního CT tělesa ovšem nevyhověly podmínkám limitu J-integrálu a bylo docíleno 
určení pouze provizorní hodnoty JQ. I přes tyto nekonzistentní výsledky z hlediska platnosti 
norem, nebyl mezi těmito velikostmi těles pozorován výrazný vliv velikosti na tvar a průběh 
J-R křivky. 
Z literární rešerše uvedené v kapitole 2.6 vyplývá, že velikostní vliv závisí na napěťově 
deformačních vlastnostech materiálu a na úrovni houževnatosti, kdy do hodnoty 
J = 200 kJ/m2 není velikostní vliv pozorován. Tento trend nebyl v této práci pozorován. Obě 
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hladká tělesa, 1T i 0,25T, vykazují stejně strmý průběh J-R křivky s vysokou iniciační 
hodnotou J-integrálu 560,8 kJ/m2 a 607,2 kJ/m2. Tyto výsledky jsou v poměrně dobrém 
souladu s měřeními Konopíka a kol. [37], který se zabýval měřením J-R křivek na oceli P91 
na tělesech 1T CT a 0,5T CT. V popsaném případě také nebyl pozorován vliv velikosti mezi 
oběma geometriemi. 
 
Vliv bočních vrubů na J-R křivku těles 0,25T CT 
Vliv bočních vrubů na J-R křivky se projevil poklesem iniciační hodnoty o 270 kJ/m2. 
Tento trend odpovídá vzrůstu triaxiality napětí podél čela trhliny, která potlačuje rozvoj 
smykových okrajů a urychluje růst dutin 
 
Vliv teploty na hodnotu JQ 
Teplotní závislost hodnot lomové houževnatosti v oblasti vysokých teplot zjištěná v této 
práci je v souladu s výsledky ostatních autorů [38,39,40]. V případě použitého zkušebního 
materiálu také dochází vlivem DSA efektu, jehož projevy byly pozorovány na záznamech 
z tahových zkoušek a zkoušek lomové houževnatosti, k poklesu hodnot JQ. Průběh lomové 
houževnatosti zjištěný v této práci je srovnán s hodnotami ocelí stejného typu na Obr. 5.2.  
 
 
 
Obr. 5.2: Závislost hodnot JQ na teplotě zjištěná v této práci a ve studii [43]. 
 
Pokles houževnatosti je reflektován morfologií lomových ploch, na kterých je zřetelný 
pokles členitosti reliéfu a velikosti tvárných jamek při teplotě 400°C. Ke stejným závěrům 
rovněž dospěli autoři v pracích [37,43].  
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6. Závěr 
 
Diplomová práce se zabývala komplexní charakterizací lomového chování oceli P91 
za vysokých teplot pomocí testování CT těles velikosti 1T CT a 0,25T CT. Dosažené 
výsledky jsou shrnuty v následujících bodech:   
 
 Metalografická analýza a měření tvrdosti prokázaly homogennost polotovaru 
materiálu.  
 
 Byly určeny tahové vlastnosti materiálu v teplotním rozmezí 23 až 600°C. Průběh 
tažnosti vykazuje minimum při 400°C, což značí přítomnost DSA efektu. 
 
 Byla zvládnuta metodika přípravy a zkoušení miniaturních CT těles pro potřeby 
charakterizace lomového chování za vysokých teplot. 
 
 Měření lomové houževnatosti nevykázalo významné rozdíly mezi hodnotami 
určenými z těles různé velikosti. 
 
 Naměřené hodnoty JQ vykazují minimum při 400°C, což koresponduje s minimem 
tažnosti při této teplotě. 
 
 Fraktografická analýza lomových ploch dokumentovala pokles houževnatosti při 
400°C. 
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Seznam použitých zkratek 
 
0,25T CT Miniaturní těleso pro excentrický tah velikosti 0,25T= 6 mm 
1T CT Standardní těleso pro excentrický tah velikosti 1T = 25 mm 
3PB Těleso pro tříbodový ohyb 
ASME Americká společnost pro strojní inženýry 
ASTM Americká společnost pro testování a materiály 
BCC Kubická prostorově centrovaná 
COD Rozevření trhliny měřené v místě umístění snímače 
CT Těleso pro excentrický tah 
CTOD Rozevření v kořeni trhliny 
DSA Efekt dynamického stárnutí, „dynamic strain aging“ 
EPLM Elasticko-plastická lomová mechanika 
ISO Mezinárodní organizace pro standardizaci 
HRR Hutchinson-Rice-Rosengren 
LELM Lineárně-elastická lomová mechanika 
LSY Podmínky velkých plastických deformací, „large scale yielding“ 
MCT Miniaturní těleso pro excentrický tah 
MKP Metoda konečných prvků 
MPCC Miniaturní těleso typu Charpy s předcyklovanou trhlinou 
PCC Těleso typu Charpy s předcyklovanou trhlinou 
RD Rovinná deformace 
RN Rovinná napjatost 
SSY Podmínky malých plastických deformací, „small scale yielding“ 
SF „Zoubkovatý“ průběh, „serrated flow“ křivky síla-přemístění 
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Seznam příloh  
 
 
 Obr. P1: Mikrostruktura v obvodovém směru, zvětšeno 200x.   
 
 Obr. P2: Mikrostruktura v obvodovém směru, zvětšeno 1000x. 
 
 Obr. P3: Mikrostruktura v příčném směru, zvětšeno 200x. 
 
Obr. P4: Mikrostruktura v příčném směru, zvětšeno 1000x. 
 
 Obr. P5: Mikrostruktura v podélném směru, zvětšeno 200x. 
 
Obr. P5: Mikrostruktura v podélném směru, zvětšeno 1000x. 
 
Obr. P7 Přehled lomových ploch těles 0,25T CT, a) 23°C hladké, b) bočně vrubované 
400°C, c) 500°C, d) 600°C. 
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Přílohy 
 
 
 
Obr P1: Mikrostruktura v obvodovém směru, zvětšeno 200x. 
 
 
 
Obr P2: Mikrostruktura v obvodovém směru, zvětšeno 1000x. 
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Obr P3: Mikrostruktura v příčném směru, zvětšeno 200x. 
 
 
 
 
Obr P4: Mikrostruktura v příčném směru, zvětšeno 1000x. 
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Obr P5: Mikrostruktura v podélném směru, zvětšeno 200x. 
 
 
 
Obr P6: Mikrostruktura v podélném směru, zvětšeno 1000x. 
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a b 
c d 
 
Obr. P7: Přehled lomových ploch těles 0,25T CT, a) 23°C hladké, b) bočně 
vrubované 400°C, c)  500°C, d) 600°C. 
 
 
